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Resumen

En la actualidad se dispone ya de muchos estudios
acerca del conocimiento tedrico sobre el cambio
climdtico que tiene la poblacién. Los resultados de
algunos de esos estudios muestran la existencia de
graves confusiones respecto a determinados fenéme-
nos y conceptos basicos de gran importancia, ello a
pesar de que el problema del cambio climatico ha
adquirido durante los Gltimos afios una relevancia
creciente en distintos medios de comunicacién y
también se halla presente en los curriculos escolares
como una parte fundamental de la Educacién para
la Sostenibilidad. Algunas de dichas confusiones
constituyen verdaderas ideas alternativas. En este
trabajo se analiza, en primer lugar, la incidencia y
la fortaleza de cinco de estas ideas en alumnos de
Educacién Secundaria Obligatoria (ESO) y en varios
grupos de maestros en formacién. Después, se hace
una propuesta didactica para conseguir el cambio
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de una de esas ideas, que involucra diversos con-
ceptos y principios de Fisica.

Palabras clave: aumento del nivel del mar; cambio
climdtico; capa de ozono; fusién del hielo flotante;
gases invernadero; ideas alternativas.

Abstract

Currently, many studies are already available on
people’s theoretical knowledge about climate chan-
ge. The results of some of these studies show the
existence of serious confusion regarding certain
phenomena and basic concepts of great importan-
ce, even despite the fact that, in recent years, the
problem regarding climate change has become in-
creasingly relevant in different media, and it is also
present in school curricula as a fundamental part
of Education for Sustainability. Some of these con-
fusions constitute true alternative ideas. This paper
first analyses the incidence and strength of five of
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these ideas in students of Compulsory Secondary Educa-
tion (CSE) and in various groups of teachers in training.
Then, a didactic proposal is made to achieve change in
one of those ideas, which involves various concepts and
principles of Physics.

Keywords: alternative ideas; climate change; floating ice
melting; greenhouse gases; ozone layer; sea level rise.

Resumo

Atualmente, muitos estudos ja estdo disponiveis sobre o
conhecimento tedrico da populagdo sobre as mudancas
climaticas. Os resultados de alguns desses estudos mos-
tram a existéncia de uma séria confusdo em relacio a
certos fendbmenos e conceitos basicos de grande impor-
tancia, apesar de o problema das mudancgas climaticas
ter adquirido uma relevancia crescente em diferentes
meios de comunicacdo nos dltimos anos e também es-
tar presente nos curriculos escolares como parte funda-
mental da Educagdo para a Sustentabilidade. Algumas
dessas confusdes constituem verdadeiras ideias alterna-
tivas. Este artigo analisa, em primeiro lugar, a incidéncia
e a forca de cinco dessas ideias em alunos do Ensino Se-
cundario Obrigatério (ESO) e em vdrios grupos de pro-
fessores em formagao. Em seguida, é feita uma proposta
didatica para alcangar a mudanga de uma dessas ideias,
que envolve varios conceitos e principios da Fisica.
Palavras-chaves: camada de ozdnio; derretimento de
gelo flutuante; elevagao do nivel do mar; Gases de efei-
to estufa; ideias alternativas; mudanca climatica.

Introduccion

La crisis climatica es uno de los problemas mds
graves a los que se enfrenta hoy la humanidad.
Actualmente, no hay ya ninguna duda acer-
ca del origen antropogénico de este problema y
tampoco la hay respecto a que se trata de una
realidad ya instalada entre nosotros y que no se
puede detener, aunque si se esta a tiempo, toda-
via, de atenuar sus consecuencias y evitar que
se produzcan efectos catastréficos e irreversi-
bles tal y como se muestra en los sucesivos in-
formes de evaluacién que periédicamente viene
publicando el grupo de cientificos que forman

el Panel Intergubernamental sobre Cambio Cli-
matico (IPCC, 2020). Afortunadamente, se cono-
cen las causas principales del problema, se sabe
cémo hacerle frente, y se disponen de los medios
necesarios; sin embargo, avanzar de forma real-
mente efectiva en su mitigacion y en el desarrollo
de medidas de adaptacién, requiere, entre otras
cosas, llevar a cabo grandes cambios que afectan
fundamentalmente a la energia y recursos que se
utilizan, asi como al modelo econémico impe-
rante (Gil-Pérez y Vilches, 2019). Para que esos
cambios puedan producirse, es necesario que
exista una ciudadania bien informada que los de-
mande y un gran consenso social que favorezca
su implantacion. Es aqui, donde una buena edu-
cacién ambiental juega un papel fundamental,
tanto la que se realiza en la escuela, como la que
proviene de los medios de comunicacion o de las
propias familias (Vilches y Gil-Pérez, 2016).

La educacién ambiental ha de servir también
para cuestionar y cambiar algunas concepcio-
nes alternativas relacionadas con temas tan im-
portantes como el aumento del nivel del mar, el
adelgazamiento de la capa de ozono, los gases
invernadero, los conceptos de efecto invernade-
ro y aumento del efecto invernadero, etc. Se trata
de ideas asociadas a una particular interpretacion
de un concepto o fenémeno dado, muy diferente
a la interpretacion cientifica. Dichas ideas se ca-
racterizan, fundamentalmente, por su amplia ex-
tension (afectan a estudiantes de distintos niveles
educativos y a una gran parte de la poblacién en
general) y por que quienes las detentan, suelen es-
tar bastante seguros acerca de su validez (Arslan
Cigdemoglu y Moseley, 2012). A modo de ejem-
plo, se puede citar la confusién entre los concep-
tos de “tiempo” (meteorologia) y “clima” (Heras,
2015), consistente en asociar ambos conceptos.
Esta identificacién ha sido utilizada, unas veces
de forma consciente e interesada y otras por igno-
rancia, para poner publicamente en duda la exis-
tencia del calentamiento global, aprovechando
la ocurrencia, en una regién y momento dados,
de grandes nevadas o episodios de frio extremo
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(Bedford, 2010). A titulo de ejemplo, se reproduce
un mensaje del presidente Donald Trump, en la
red social Twitter, el 29 de enero de 2019, duran-
te la ola de frio que padecié Estados Unidos por
esas fechas:

“In the beautiful Midwest, windchill temperatu-
res are reaching minus 60 degrees, the coldest ever
recorded. In coming days, expected to get even col-
der. People can’t last outside even for minutes. What
the hell is going on with Clobal Warming? Please
come back fast, we need you!”

Junto con esta idea alternativa coexisten otras,
algunas de las cuales se trataran aqui, relacionadas
con una interpretacion determinada (diferente a la
cientifica) de un concepto o fenémeno dado, que
desempena un papel importante en el cambio cli-
matico. En orden aleatorio:

— Creer que la fusion de todo el hielo flotante
haria aumentar en muchos metros el nivel del
mar (Schlichting, 2019).

— Pensar que el dioxido de carbono es el gas que
mas contribuye al efecto invernadero.

— Pensar que el vapor de agua no contribuye al
efecto invernadero.

— Identificar el adelgazamiento de la capa de
ozono como una de las causas mas importan-
tes del CC (Meira, 2015).

— lgnorar el efecto que ha tenido la expansion
térmica del agua en el aumento experimenta-
do por el nivel del mar.

Para investigar la extensién y fortaleza de estas
ideas entre el alumnado de ESO y entre maestros
en formacién, se disefiaron dos cuestionarios (A
y B) distintos. En la primera parte de este trabajo,
se exponen y analizan los resultados obtenidos,
al pasar dichos cuestionarios entre los colectivos
mencionados. En la segunda, se propone una es-
trategia didactica, basada en la resolucion de un
problema como investigacion, con la que se pre-
tende conseguir el cambio de la primera de las

ideas alternativas anteriormente expuestas, por la
idea cientificamente correcta, con la novedad de
que en esa estrategia se incorporan a la resolucién
del problema como investigacién, otros aspec-
tos también claves para la ensefianza y aprendi-
zaje como son la experimentacion y las nuevas
tecnologias.

Metodologia

Al comienzo del trabajo y respecto de las ideas al-
ternativas escogidas, la hipétesis general fue que
todas ellas iban a estar muy extendidas, tanto en-
tre el alumnado de la ESO, como entre los maes-
tros en formacion. En este sentido, se consider6
la influencia de dos factores: Por un lado, es cier-
to que los titulares de noticias relacionadas con
el CC y sus consecuencias, han experimentado un
gran crecimiento, pero posiblemente, la bisqueda
de sensacionalismo y la falta de rigor en muchos
casos, puede hacer que se confundan conceptos
como tiempo y clima, o se identifique “efecto in-
vernadero” con “aumento del efecto invernadero”,
o se limite la causa del aumento del nivel del mar
al hielo que se funde, sin importar el origen de
este. Por otro lado, la Sostenibilidad est4 presente
en los curriculos oficiales de todo el estado espa-
fol; sin embargo, también es cierto que, desafor-
tunadamente, una gran parte del profesorado de
ciencias (al que habitualmente se le exige cubrir
un programa demasiado extenso), no imparte este
tipo de contenidos o los trata muy superficialmen-
te. En cuanto a la fortaleza de tales ideas, al con-
vencimiento por quienes las detentan de que son
correctas, se piensa que también debia ser alto,
dada la influencia de los medios y su reiteracion,
asi como la poca incidencia en ellas de una ense-
fanza en la que estos temas son tratados, en ge-
neral, de forma escasa o incluso no se tratan. Para
medir el grado de convencimiento, se pidi6 expre-
samente a cada encuestado que calificase cada
una de sus respuestas con una nota entre 0y 10 de
acuerdo con su seguridad en cuanto a su validez (0
ninguna seguridad, 10 maxima seguridad).
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En el caso concreto de la influencia de la fu-
sion del hielo en el nivel del mar, existen dos
ideas alternativas que, curiosamente, se contrapo-
nen. Una consiste en creer que la fusién de todo
el hielo flotante en los océanos tendria como con-
secuencia directa un grandisimo aumento del ni-
vel del mar, produciendo extensas inundaciones.
Naturalmente esto no es correcto, ya que se habla
de hielo flotante y no de hielo continental. Quiza,
el origen de esta idea haya que buscarlo, al menos
en parte, en una generalizacién acritica de las no-
ticias que al respecto suelen darse en los distintos
medios de comunicacion, referidas a la pérdida
de hielo continental en zonas como Groenlandia
o la Antartida. Esto, junto con otras, referidas a
la continua disminucién de la extension de hielo
en el océano Artico, puede contribuir a establecer
dicha generalizacion. La otra idea, lleva a pensar
que, si todo el hielo flotante se fundiese, este he-
cho, por si mismo, no tendria ningin efecto di-
recto en el nivel del mar (Noerdlinger v Brower,
2007; Villarroel-Villamor y Rey-Baltar, 2015). El
origen de esta idea (también errénea), se debe a
otra generalizacion, segin la cual daria igual que
el hielo flote sobre agua dulce o que lo haga sobre
agua salada.

Nuestra hipotesis al comenzar este trabajo fue
que la primera (gran aumento de nivel), debia ha-
[larse, al menos entre el alumnado, mucho mas ex-
tendida que la segunda (ningtin aumento). Con el
fin de medir su incidencia se usan las dos cues-
tiones siguientes (cada una en un cuestionario
distinto):

A-1. Imagina que todo el hielo que hay flotando
sobre las aguas del océano Artico (polo norte) y
del océano Antdrtico (polo sur), se fundiera trans-
formandose en agua liquida. ; Qué consecuencias
directas importantes piensas que tendria en el pla-
neta la fusion de esa inmensa cantidad de hielo
flotante?

B-1. Imagina que todo el hielo que hay flo-
tando en las aguas del océano Artico (polo nor-
te) y del océano Antartico (polo sur), se fundiese

totalmente convirtiéndose en agua liquida. Si eso
se produjese, el nivel del mar (subraya solamente
la opcion con la que estés mds de acuerdo):

No subiria nada

Subiria mucho menos de un metro
Subiria entre uno y diez metros
Subiria mucho mas de diez metros

Q0 oTw

La segunda idea alternativa consiste en identi-
ficar al diéxido de carbono como el gas que mas
contribuye globalmente al efecto invernadero y, en
el lado opuesto, se halla la tercera, en la que se
considera al vapor de agua como un agente que en
nada contribuye a este efecto. Naturalmente am-
bas ideas son incorrectas, ya que, como se sabe, el
vapor de agua presente en la atmdsfera es respon-
sable por si solo de aproximadamente 2/3 del efec-
to invernadero, es decir, contribuye a dicho efecto
mas que el resto de gases invernadero en conjunto.
Ello se debe, fundamentalmente, a que la absor-
cién de radiacion infrarroja por parte del vapor de
agua barre una parte mas amplia del espectro que
otros gases invernadero como el metano o el di6-
xido de carbono, y también a su mucha mayor pre-
sencia en la atmosfera en comparacion con todos
los demas gases invernadero. ;Por qué entonces
se atribuye mayoritariamente al CO, ese liderazgo
en cuanto a la contribucion global al efecto inver-
nadero? Nuestra hipdtesis es que en general, en la
escuela, no se hace el hincapié suficiente en distin-
guir entre dos conceptos que son diferentes. Uno
es el Efecto Invernadero (en adelante El) y el otro el
Aumento del Efecto Invernadero (en adelante AEI).
Por otra parte, en los medios de comunicacion, se
utiliza efecto invernadero muchas veces como si-
nénimo de aumento de efecto invernadero.

Lo cierto es que, al hablar de AEI, entonces el
CO, es quien mas contribuye. Solamente él, es res-
ponsable de mas de la mitad de dicho aumento
desde el inicio de la era industrial (a mediados del
siglo XVIII) hasta la actualidad y mas del 75% de
las emisiones anuales mundiales de gases inverna-
dero, son de CO,. Sin embargo, el vapor de agua
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apenas ha contribuido a este aumento, fundamen-
talmente, porque en la atmésfera se presentan fa-
cilmente efectos de saturacién que hacen que el
vapor de agua atmosférico condense y caiga de
nuevo, principalmente en forma de lluvia o nieve
(lo que no ocurre con los demds gases invernade-
ro). Esto ha hecho que la concentracion media de
vapor de agua en la atmésfera terrestre se man-
tenga mas o menos constante durante los Gltimos
siglos, al contrario que la del resto de gases inver-
nadero, que no ha parado de aumentar.

De hecho, esta identificacion errénea entre El
y AEl, ha servido de “justificacién” entre quienes
cuestionan la relevancia del CC, para afirmar que
la reduccion de las emisiones de CO, a la atmés-
fera es un sacrificio que no vale la pena asumir ya
que tendria un efecto muy limitado, puesto que el
gas que mas contribuye globalmente al El es el va-
por de agua.

Para estudiar la extension de las ideas que se
acaban de exponer, se disefi6 la siguiente cues-
tion, presente, en este caso, en los dos cuestiona-
rios (A'y B) utilizados:

A-2. B-2. Todas las sustancias siguientes se en-
cuentran en la atmdsfera en estado gaseoso:

Ozono, metano, didxido de carbono, 6xido nitro-
so, vapor de agua, nitrégeno

Si se considera globalmente el efecto invernadero,
resulta que de todas ellas:

-la que mds contribuye a este efecto es:

-lLa que no contribuye a este efecto es:

En esta cuestion, se resalta en negrita el término
efecto invernadero, para llamar la atenciéon de a
qué concepto concreto se hace referencia. La res-
puesta correcta es, vapor de agua para la primera
propuesta y nitrégeno para la segunda.

Respecto a la cuarta de las ideas alternativas,
se ha de comentar, en primer lugar, que se trata

de una idea ampliamente extendida. De acuer-
do con el profesor Meira (2013), ocho de cada
diez espafoles creen que el agujero en la capa
de ozono provocado por la accion humana es la
clave fisica causal que explica el cambio climati-
co, aunque la ciencia jamas haya establecido tal
conexion directa. La idea subyacente es que este
“agujero” deja pasar mas facilmente la radiacion
ultravioleta y de esa forma, se piensa, la atmésfe-
ra y la superficie de la Tierra se calientan mas, lo
que produce un notable aumento del efecto in-
vernadero. Segun el profesor Meira, el porcentaje
de quienes piensan asi, en la sociedad espafola,
ha ido creciendo desde el 59% en 2011 al 71 %
en 2013.

En este trabajo, se quiere averiguar en qué me-
dida nuestros resultados, obtenidos durante 2019
y 2020, concuerdan con la situacion descrita en
el parrafo anterior, asi como el grado de fortale-
za con que se mantiene esta idea. Para ello, se
elaboré las siguientes cuestiones (una en cada
cuestionario):

A-3. La disminucion de grosor de la capa de
ozono es un problema muy grave para toda la hu-
manidad y muchos otros seres vivos, ya que dicha
capa actua como un filtro para las radiaciones ul-
travioleta. A continuacion, se hacen dos afirmacio-
nes sobre la capa de ozono. Indica en cada una si
crees que es verdadera o que es falsa (podria ser
una verdadera y otra falsa, las dos verdaderas o las
dos falsas):

a. Lla disminucion del grosor de la capa de ozono
ha sido una consecuencia mas del cambio cli-
matico actual.

b. La disminucion del grosor de la capa de ozono
ha sido una de las causas del cambio climatico
actual.

La cuestion, tal y como esta formulada, per-
mite obtener unos primeros resultados respecto
al porcentaje que se decanta por el agujero de la
capa de ozono como causa, COmo consecuencia o
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como ambas cosas. La otra cuestion (incluida en el
cuestionario B), fue:

B-3. A continuacion se enumeran cuatro proce-
sos que desencadenan graves danos para el medio
ambiente, los seres humanos y una gran parte de
los seres vivos en general. Para cada caso, indica Sl
o NO, segtn creas que el proceso es o no un agen-
te causante del cambio climdtico actual:

Crecientes emisiones de dioxido de carbono
Pérdida de masa forestal

Disminucion del grosor de la capa de ozono
Erupciones volcdnicas

Qan o

Conviene tener en cuenta que, en la actualidad,
como se sefala en Vinas (2013), se han realiza-
do algunos estudios que muestran la existencia de
una relacién entre el adelgazamiento de la capa
de ozono en la Antartida y el desplazamiento de
vientos y corrientes ocednicas en la zona, lo cual
si tiene una influencia indudable en el clima te-
rrestre. No obstante, esto lo que muestra es la es-
trecha relacion existente entre los componentes
del sistema climéatico (atmdsfera, criosfera, hidros-
fera...) y para nada cuestiona la excesiva simplifi-
cacién que supone establecer una relacién directa
causa-efecto entre el adelgazamiento producido
en la capa de ozono y el cambio climético obser-
vado, basada en la llegada a la superficie terrestre
de mas radiacién ultravioleta.

Finalmente, la quinta idea considerada es la de
atribuir el aumento experimentado en el nivel del
mar, exclusivamente a la “fusion del hielo de los
polos” (lo que, remite de nuevo, a la primera idea
sobre la contribucién del hielo flotante a dicho au-
mento), ignorando la influencia creciente que tiene
la expansion térmica del agua debida al aumento
de temperatura del mar. Resulta dificil cuantificar
la contribucién de este fenémeno al aumento ob-
servado en el nivel del mar, pero se estima que
esta se sitGa en torno al 40 % y que la dilatacién
del agua explica también que la tasa de aumen-
to del nivel del mar esté creciendo sensiblemente

durante los ultimos afos. La cuestion elaborada
para cuantificar esta idea, se incluyé como cues-
tion final en los dos cuestionarios utilizados, en la
forma siguiente:

A-4. B-4. Durante los dltimos 100 afos el nivel
del mar ha subido casi 20 cm. Por favor, explica a
qué se debe o puede deberse dicha subida:

a)

b)

Como puede verse, en la cuestion se invita a
citar mas de una causa que explique dicha subi-
da. Nuestra hipétesis, no obstante, fue que fruto de
la ausencia efectiva de contenidos sobre cambio
climatico en las clases o de un tratamiento exce-
sivamente superficial, apenas saldria ninguna refe-
rencia a la contribucién de la dilatacion del agua
marina y que, en su mayor parte, las respuestas re-
flejarian la idea de la fusién del hielo en los polos,
sin especificar que ese hielo, para contribuir sensi-
blemente y de forma directa al aumento del nivel
del mar, debe ser hielo continental.
Extension y fortaleza de las ideas
alternativas consideradas

En las Tablas 1 a 6 se recogen los resultados ob-
tenidos al pasar los cuestionarios entre distintos
grupos de alumnos de ESO y de maestros en for-
macioén (2° curso de Magisterio).

N = total de encuestados en cada nivel educa-
tivo, seguido del porcentaje de acuerdos y de la
nota media de seguridad (1-10) entre paréntesis.

Tabla 1. Consecuencia mas importante de la fusién de
todo el hielo flotante en los polos

Nivel N Aumento del nivel del mar
3°ESO 58 897 (9'3)
4° ESO 56 83’9 (8'4)
2° Magisterio 43 83’7 (8'7)
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Tabla 2. Contribucién de algunos gases presentes en la atmdsfera al efecto invernadero

Nivel N CO, mayor contribuyente Vapor de agua no contribuyente
3° ESO 106 56’6 (7'3) 54’7 (6'9)
4° ESO 115 72'2 (8'0) 591 (7'2)
2° Magisterio 93 57'0 (6'5) 69’9 (62)

Tabla 3. Causas mas importantes del cambio climatico actual

Nivel N Co,1 Masa forestal { Capade Ol Erupciones
3°ESO 58 75’9 (8'1) 91’4 (7'5) 810 (82) 31°0 (7'3)
4° ESO 56 87’5 (8'4) 69’6 (8'1) 804 (7'9) 35’7 (6'6)
2° Magisterio 43 88’4 (8'3) 83’7 (7'8) 83’7 (7'7) 372 (6'3)

Tabla 4. Causas del aumento observado en el nivel del mar

Nivel N Fusién del hielo en los polos Dilatacién del agua de mar
3°ESO 106 613 (93) 0
4° ESO 115 67'8 (8'4) 0
2° Magisterio 93 78’5 (8'3) 11

Tabla 5. Aumento producido en nivel del mar si se fundiese todo el hielo flotante

Nivel N 0 <<1m (1-10) m >>10m
3° ESO 48 0 4'2(7) 20'8 (7'7) 75’0 (8'2)
4° ESO 59 17 0 42'4(7'3) 55’9 (7'7)
2° Magisterio 50 0 2’0 (6) 32°0 (6'5) 66’0 (8'1)

Tabla 6. Adelgazamiento de capa de ozono como causa y/o consecuencia del cambio climatico

Nivel N Causa Consecuencia Ambas Ninguna
3°ESO 48 58’3 (8'4) 52’1 (7'6) 41'7 0
4° ESO 59 64’4 (6'4) 576 (7'1) 441 0
2° Magisterio 50 74’0 (7'6) 66’0 (7'9) 460 0

Aunque los resultados reflejados en las tablas
anteriores no pueden generalizarse, si que parecen
indicar una situacion preocupante en cuanto a la
extension y fortaleza de las cinco ideas alternativas
consideradas.

Los resultados de la primera cuestion del cues-
tionario A (cuestion 1.A) muestran que la idea de
un aumento en el nivel del mar debido a la fusién

del hielo flotante, esta presente en mds de un 80
% de los casos en los tres niveles educativos y que
goza de una gran fortaleza, ya que su grado de se-
guridad supera el 8 sobre 10, también en los tres
niveles educativos analizados. A pesar de la for-
mulacién totalmente abierta de dicha cuestion,
esta fue la consecuencia citada con mas frecuen-
cia y en primer lugar, seguida de otras como, por
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ejemplo, que se produciria una pérdida de biodi-
versidad importante (en general, limitada a los po-
los) o migraciones masivas a zonas no inundadas.

Los resultados anteriores se complementan con
los correspondientes a la primera cuestién del
cuestionario B (cuestion 1.B) formulada de una
manera mas cerrada. En este caso, se sabe que la
respuesta correcta es que el nivel del mar subiria
mucho menos de 1T m. Sin embargo, esta opcién
apenas es escogida y los encuestados se decantan
mayoritariamente por la opcién correspondiente a
una subida mucho mayor de 10 m, con un grado
de seguridad en torno a 8 en los tres niveles edu-
cativos. Es mas, si se suma la opcién (1-10) m con
la opcién “mucho mds de 10 m”, los porcentajes
superan en todos los casos el 90%. Las respuestas
son, por tanto, coherentes con los resultados co-
rrespondientes a la cuestién 1.A.

Vale la pena referirse a algunas de las expli-
caciones dadas por los encuestados, como, por
ejemplo, quienes argumentaban que no podia ser
que el nivel del mar no subiera “nada” puesto que
el hielo que sobresale del agua, cuando se fun-
de, también forma agua liquida. Esto revela una
simplificaciéon que también esta en el origen de la
idea alternativa tratada. Dicha simplificacién con-
siste en identificar, erroneamente, el volumen total
de cualquier bloque de hielo con el volumen total
del agua liquida resultante de la fusién completa
de dicho bloque, ignorando el hecho de su dife-
rente densidad y las consecuencias que ello tiene.
Otros explicaban que se habian decantado por la
opcién (1-10) m porque actualmente “ya casi no
queda hielo flotando en los polos” o bien porque
“la subida ha de repartirse por todo el planeta”.

La segunda cuestion propuesta en ambos cues-
tionarios fue la misma (es por eso que el nimero
de encuestados, N, es aproximadamente el doble
en cada nivel educativo). En este caso, vale la pena
resaltar que la respuesta cientificamente correcta
respecto al vapor de agua como el gas invernade-
ro que mas contribuye (globalmente) a este efecto
y del nitrégeno como un gas inerte que no con-
tribuye al efecto invernadero, es practicamente

inexistente en todos los niveles consultados. Por
el contrario, el papel de gas que no contribuye al
efecto invernadero, se asigna mayoritariamente al
vapor de agua (seguridad entre 6 y 7) y el del gas
que mas contribuye a este efecto, al didxido de
carbono (seguridad entre 6 y 8).

En el caso de esta idea, muy probablemente, la
confusion se debe fundamentalmente a la identifi-
cacion que suele hacerse entre “efecto invernade-
ro” y “aumento del efecto invernadero”, asi como
al hecho de atribuir al diéxido de carbono, meta-
no, etc., propiedades “contaminantes” o “téxicas”
y al agua todo lo contrario.

En cuanto a la cuarta idea alternativa en la que
se investiga la incidencia y fortaleza de la creen-
cia segln la cual el adelgazamiento de la capa de
ozono es una causa directa del cambio climatico
actual, los resultados de la cuestion 3 del cues-
tionario A (cuestion 3.A) muestran que esta idea
afecta a mds del 80% del colectivo encuestado en
cualquiera de los tres niveles educativos analiza-
dos, con una seguridad en torno a 8 (siempre so-
bre 10). Puede afirmarse, pues, que, al menos en el
colectivo encuestado por nosotros se le concede,
a la disminucién de ozono estratosférico, el mis-
mo estatus, en cuanto causa del cambio climatico
observado, que a las emisiones crecientes de CO,.

No obstante, si se compara los resultados de la
cuestion 3.A con los de la tercera cuestion del otro
cuestionario (cuestién 3.B), se evidencia que, al
plantear de forma explicita la posibilidad de que
el adelgazamiento experimentado en la capa de
ozono pueda ser causa y/o efecto del cambio cli-
matico actual, los porcentajes cambian, de forma
que en este caso, hay menos partidarios de que
actle como causa (aunque siguen siendo mayoria)
y son muchos también quienes consideran que se
trata de un efecto (porcentajes superiores al 50%
en todos los niveles), con una seguridad que sigue
siendo bastante alta en ambos casos (en general,
entre 7 y 8). Tampoco es nada desdefable el por-
centaje de quienes consideran que puede jugar los
dos papeles a la vez (causa y efecto), el cual se si-
tGa entre el 40% vy el 46% en todos los casos.
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Entre los encuestados que explican su eleccion,
el argumento mds frecuente se basa en suponer que
al haber menos ozono, entra més radiacion solar a
la Tierra y su superficie se calienta mds, aumentan-
do asi la temperatura. En cuanto a que pueda ser
una consecuencia, la explicacion mas frecuente es
que “el aumento de la contaminacion” estd cau-
sando la destruccién de la capa de ozono.

Probablemente, el origen de estas ideas haya
que buscarlo en algunas generalizaciones acriticas
que muchas personas elaboran a partir de determi-
nadas informaciones. Por ejemplo, el calentamien-
to global o el aumento de la temperatura media
terrestre, como factores indicadores o desencade-
nantes del cambio climatico, concuerda bien con
la idea de que, si hay un “agujero” en la capa de
ozono, entre mas energia del Sol y la Tierra se ca-
liente mas. Ello revela, también, la ineficacia (o au-
sencia) de una enseflanza adecuada en este tema,
en la que quede claro que el cambio climatico
antropogénico no guarda ninguna relacion direc-
ta con la energia solar entrante a la Tierra antes y
después del adelgazamiento de la capa de ozono,
sino con la energia que no ha podido salir de ella
debido al aumento creciente en la concentracién
de CO, y otros gases invernadero. Comprender y
asumir este hecho clave, no exige razonamientos
fisico-quimicos demasiado complejos. Basta con
conocer cémo actda la atmésfera en su totalidad
(muy transparente a la mayor parte de la radiacién
solar) y cémo actdan los gases invernadero presen-
tes en la atmésfera (atrapando y reenviando en to-
das direcciones, la radiacion infrarroja emitida por
la Tierra hacia el espacio).

Finalmente, en la cuarta cuestion, la misma
para el cuestionario A y para el cuestionario B,
(cuestion 4. A-B) se plantea una pregunta abierta
respecto a posibles causas del aumento observado
en el nivel del mar y se ofrecen para la contesta-
cién dos espacios a rellenar, para fomentar que se
den, al menos, dos respuestas.

Como se sabe, la elevacion experimentada por
el nivel del mar tiene que ver, fundamentalmente,
con las enormes cantidades de hielo continental

(glaciares, manto de hielo de Groenlandia y del
continente antartico) que en cantidad creciente se
funden, llegando al mar el agua liquida resultante,
pero también, en una medida nada despreciable
(en torno al 40 % del aumento observado entre
1993 y 2010), influye la expansion térmica del
agua marina, debido al aumento que esta experi-
mentando su temperatura (V informe IPCC).

Los resultados obtenidos mediante esta cuestion
son coherentes con los de 1.A 'y 1.B, ya que entre
el 60% y el 80% de los encuestados coinciden en
sefalar la fusion del hielo en los polos como cau-
sa fundamental, con un alto grado de seguridad
(superior a 8 en todos los niveles consultados). En
cuanto a otras causas, se citan un aumento de las
[luvias, el cambio climatico, movimientos en las
placas tectonicas, el calentamiento global, y, en
particular, la destruccién de la capa de ozono:

“El adelgazamiento en la capa de ozono hace
que los rayos ultravioleta entren con mas potencia
y esto produce el derretimiento de los casquetes
polares”

“La contaminacién destruye la capa de ozono con
lo que la temperatura aumenta y el hielo se funde”

“Debido a la destruccién de la capa de ozono los
rayos ultravioleta entran a las capas mas bajas de la
atmosfera, lo que provoca un aumento de la tempe-
ratura y el descongelamiento del hielo”

Lo que no aparece, es ninguna referencia ex-
plicita (excepto un caso aislado de 2° de Magiste-
rio) al fenémeno fisico de la dilatacion térmica del
agua marina.

En nuestra opinién, la amplia extensiéon vy la
fortaleza de las ideas alternativas analizadas, jus-
tifica sobradamente la elaboracién de estrategias
didacticas mas efectivas, que faciliten el cambio
de dichas ideas por las que se pretende ensenar en
los distintos niveles educativos. Esto es especial-
mente importante en el caso de los docentes en
formacion, para evitar que puedan transmitir esas
mismas ideas a sus alumnos (Gallego-Torres y Cas-
tro-Montana, 2020). Por supuesto, no todas estas
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ideas alternativas son iguales. Para empezar, los fe-
némenos y conceptos cientificos involucrados en
ellas, son distintos. Algunos se refieren al significa-
do de ciertos términos como efecto invernadero y
aumento de este efecto, otros, a los mecanismos
que permiten que la radiacién solar atraviese facil-
mente la atmosfera y que no ocurra o mismo con
la radiacion infrarroja emitida desde la superficie
terrestre hacia el espacio, etc. Una atencion parti-
cular, merece la idea de que la fusion del hielo flo-
tante produce un aumento notable en el nivel de
agua liquida sobre el que flota. En el tratamiento
de esta idea concreta, desempenan un papel muy
importante, los conceptos de densidad, concentra-
cién de una disolucién, fuerza de empuje, fuerza
peso, equilibrio, etc., junto con la ecuacién fun-
damental de la dindmica y el principio de Arqui-
medes. Son estas caracteristicas las que permiten,
en este caso, desarrollar la estrategia de ensefianza
se propone a continuacion para facilitar el cambio
o evolucién de esta idea hacia la cientificamente
correcta.

Estrategia didactica para clarificar la
influencia de la fusion del hielo en el nivel
del mar

El estudio de las ideas alternativas de los alumnos
ha sido durante mucho tiempo una de las primeras
lineas de investigacién didactica. No solo prime-
ra en el tiempo (contribuyendo al desarrollo de la
Didactica de las Ciencias Experimentales como un
cuerpo especifico de conocimientos), sino, tam-
bién, primera en importancia, por la relevancia y
cantidad de trabajos publicados en este campo,
donde destacan, con todo merecimiento, nombres
como los de las investigadoras Rosalind Driver y
Laurence Viennot (Carrascosa, 2005). Los resulta-
dos de dichos trabajos muestran, reiteradamente,
que el cambio conceptual que implica sustituir las
ideas alternativas por las ideas cientificas que se
quieren ensefar, requiere de un cambio metodo-
|6gico importante en el que se impulse el desarro-
llo de la competencia cientifica entre el alumnado

(Gil v Carrascosa, 1994., Osborne, 2014). Ello
supone, entre otras cosas, plantear problemas de
interés y saber precisarlos, emitir hipétesis y pro-
poner posibles disefios para contrastarlas, llevar a
cabo los disefios elaborados, realizar analisis cri-
ticos, interpretar, argumentar, modelizar, bisque-
da de coherencia y globalidad, considerar nuevas
perspectivas abiertas, etc. Como es légico, estas
actividades, para que puedan ser realmente efec-
tivas, deberian potenciarse en todos aquellos as-
pectos que resultan claves para la ensehanza vy el
aprendizaje de las ciencias experimentales como
son, los trabajos practicos, la introduccién de con-
ceptos tedricos, la resolucion de problemas vy la
propia evaluacién. Por ello, la estrategia de ense-
fanza que se va a desarrollar aqui, se basa en la
utilizacion conjunta de la resoluciéon de un pro-
blema como investigacion (Martinez-Torregrosa,
Gil-Pérez, Becerra-Labra y Guisasola, 2018), uni-
da a la experimentacion y a la utilizacién de nue-
vas tecnologias (Carrascosa-Alis, |., Martinez, S.,
Alonso, M. 2020). Dicha estrategia, puede utilizar-
se con estudiantes que ya conozcan el Principio de
Arquimedes y sus implicaciones en la flotabilidad
de un objeto en el seno de un fluido. En Espafa,
esto ocurre ya en la Fisica que se imparte en 4° de
ESO (estudiantes entre 15y 16 afos).

El problema se presenta a los alumnos en dos
etapas, la primera de las cuales consiste en pedir
que se conteste la siguiente cuestion:

Supongamos un enorme bloque de hielo flotan-
do en medio de un pequeno lago de agua dulce a
comienzos del verano. Si toda esa masa de hielo
flotante se fundiese, se puede afirmar que, debido
a este hecho, el nivel del agua del lago (elige una
de las opciones siguientes):

a) Disminuiria
b) Permaneceria igual que antes
c) Aumentaria

La respuesta cientificamente correcta a esta
cuestion es la b. En efecto, en este caso el volumen
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total de agua liquida que se genera es justamente
igual al volumen de la parte sumergida del bloque
de hielo y, consecuentemente, el nivel del agua
del lago no deberia variar por esta causa. Sin em-
bargo, una gran mayoria de alumnos suele escoger
inicialmente la opcién c. Por tanto, con esta pre-
gunta cualitativa previa, se pretende convertir el
problema, también, en una actividad de conflicto
cognoscitivo, ya que una vez realizada, se les pidié
que se enfrenten al problema propiamente dicho y
que utilicen el resultado obtenido para confirmar
o cambiar su respuesta inicial a esta cuestion. El
enunciado de dicho problema es:

Un bloque de hielo cuyo volumen total es de
100 m* se halla flotando en medio de un lago de
agua dulce. Se pide:

a. Volumen de hielo sumergido.
b. Volumen de agua liquida que produce el bloque
de hielo cuando se funde totalmente.

(Densidad agua dulce liquida: d, = 1000 kg/m?,
densidad del hielo: d, = 916’8 kg/m?)

Se comienza el desarrollo del problema reali-
zando un analisis cualitativo de la situacion, en
el que se precisan las condiciones que se consi-
deran imperantes y qué es exactamente lo que se
pide. Tal como se ilustra en la Figura 1, un bloque
de hielo parcialmente sumergido y se usara la si-
guiente nomenclatura: Volumen total del bloque
de hielo: V; volumen de la parte de hielo sumergi-
da: V_ densidad del agua dulce liquida: d,, densi-
dad del hielo: d,.

De acuerdo con el principio de Arquimedes, el
empuje experimentado por el hielo es una fuer-
za vertical y hacia arriba, de valor igual al peso
del volumen de agua que desaloja (el volumen de
agua desalojada V_ coincide exactamente, como
es logico, con el volumen de hielo sumergido V,,
es decir:V_ =V).

Por otra parte, al encontrarse el bloque de hielo
en equilibrio, los mddulos de la fuerza de empuje

Fig. 1. Fuerzas que actdan sobre un bloque de hielo
flotante.

E Y de lafuerza peso p, han de ser iguales (E =
P). En la Figura 1, se han representado esquemati-
camente ambas fuerzas.

Se esta, ahora, en condiciones de plantear cuanto
valdrd el volumen de hielo sumergido V,

Una vez planteado el problema, se emite la
hipétesis sobre los factores de los que puede de-
pender la magnitud buscada. Esta es una actividad
fundamental en el proceso de investigacion que
orienta la resolucion del problema y que también
puede poner en evidencia, de manera funcional,
posibles ideas alternativas, que deberan ser valora-
das y contrastadas posteriormente a la luz del resul-
tado que se obtenga.

En este caso, es logico esperar que el volumen
sumergido de hielo, V, dependa de la densidad del
hielo, d,, de la densidad del agua del lago, d , y del
volumen total del bloque de hielo, V.:

Vv:f (dh’ da’ VT)

Concretamente, se espera que V_ aumente
cuando (a igualdad de los restantes factores): la
densidad del agua liquida del lago (d ) disminuya,
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la densidad del hielo (d,) aumente, y, el volumen
total de todo el bloque de hielo (V,) aumente.

También se puede imaginar algin caso limite
como, por ejemplo, que si V., = 0 el volumen de
parte sumergida V_también tendera a 0, o bien que
si la densidad del hielo pudiera, hipotéticamente,
aumentar aproximandose a la densidad del agua
liquida del lago (d, — d) el bloque sobresaldria
cada vez menosyV_ -V,

Las fuerzas que se ejercen sobre el bloque de
hielo son el empuje y el peso. Ambas fuerzas de-
penden de los factores predichos en las hipétesis
y, como el bloque de hielo flota en una posicion
de equilibrio estdtico, la resultante de ambas debe
ser igual a cero. Por tanto, una posible estrategia
de resolucion, serd igualar los médulos de ambas
fuerzas y despejar la magnitud buscada, V. :

E=P > Vd-g="Vdg —>Vg=[j—hj‘VT (1)
Si se analiza el resultado anterior, se observa que
no solo es dimensionalmente homogéneo (condi-
cién imprescindible, aunque no suficiente, para
aceptarlo), sino que, ademads, en él se contemplan
todas las hipétesis y casos limite considerados.

Sustituyendo valores:

ng(wj-looa V,= 9168 m’
{1000 ’

A partir de este resultado, para demostrar que
el nivel del agua del lago no se altera si el hielo
se funde completamente, puede plantearse la si-
guiente cuestion:

¢Qué volumen V_ de agua liquida produce el blo-
que de hielo cuando se funde totalmente?

De acuerdo con el principio de conservacion de
la masa, esta claro que, aunque sus volimenes sean
distintos, la masa de agua liquida y la masa de hielo
del cual procede han de ser iguales (m = m,), de
modo que expresando cada una de estas masas en

funcion de la densidad y volumen correspondiente,
se puede obtener el volumen de agua liquida, V,,
pedido:

m,=m,—> daVa =d, 'V, >V, = (2)

Con las ecuaciones (1) y (2), se comprueba que
V =V

Sustituyendo valores:

v, = 916'8-100 _ 9768 1
1000

Asi pues, el volumen de agua liquida que pro-
duce la fusién total del hielo flotante, cuando se
trata de agua dulce, coincide exactamente con
el volumen de la parte sumergida de dicho hielo.
Vale la pena darse cuenta de que (1) y (2) son igua-
les porque la densidad del agua del lago (ecuacién
1) y la densidad del agua resultante de la fusion
del hielo (ecuacion 2), también lo son (por eso se
ha utilizado para ambas el mismo simbolo, d ). Por
tanto, en estas condiciones, se puede afirmar que:

El hecho de que se funda el bloque de hielo
flotante en un lago no tiene un efecto directo en el
nivel del agua del lago.

A esta misma conclusion se puede llegar de for-
ma cualitativa mediante una estrategia experimen-
tal, facil de llevar a cabo en cualquier laboratorio
escolar. Como inicio de esta, se puede plantear a
los alumnos que propongan una posible experien-
cia destinada a mostrar que la fusién de hielo flo-
tante sobre el agua dulce, no altera el nivel de la
misma. La realizacién de esta actividad por los
alumnos distribuidos en pequefios grupos de traba-
jo, junto con la orientacion del profesor, suele con-
ducir a la propuesta de utilizar diversos recipientes
como botellas o probetas grandes y trozos de hie-
lo adecuados. Basta con, por ejemplo, introducir
el trozo de hielo en una de tales probetas y afadir
después agua liquida hasta un determinado nivel
para comprobar que, una vez fundido totalmente el
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trozo de hielo, el nivel sigue siendo el mismo que
inicialmente.

Una vez se ha resuelto el problema para el caso
de que el hielo flote en agua dulce, se puede dar
un paso mas y plantear la cuestiéon que realmen-
te nos preocupa: sOcurre lo mismo cuando ha-
blamos de un gran bloque de hielo flotando en el
océano?

Se trata de una pregunta muy importante, ya
que, si no ocurriese lo mismo y resultase que el
agua generada por la fusién del bloque de hie-
lo ocupase mds volumen que la parte sumergida
del bloque de hielo que la origind, se tendria que
la fusion del hielo del casquete polar artico y de
la banquisa de hielo antartica, debido al calenta-
miento global, si que estaria contribuyendo direc-
tamente, en alguna medida, al aumento del nivel
del mar. Y lo cierto es que se tienen razones para
pensar que no ocurre lo mismo. En efecto: el agua
salada es mas densa que el agua dulce, por lo que
una misma masa de hielo flota mas en el mar que
en un lago de agua dulce. Se observa que, en el
caso del lago, el volumen de agua liquida gene-
rado coincide exactamente con el volumen de la
parte de hielo sumergida. En el caso del mar, el
volumen de agua generado serd el mismo que en
el caso del lago (la masa de hielo es la misma en
ambos), pero como el volumen de hielo sumergi-
do en el mar es menor que en el lago de agua dul-
ce, el agua liquida generada tendra un volumen
algo mayor. La diferencia entre ambos volimenes
AV =V_-V_es el volumen de agua que puede, en
principio, afectar al nivel del mar contribuyendo a
su elevacion. No obstante, antes de ningln trata-
miento operativo, siempre que se pueda, conviene
realizar alguna estimacién cualitativa previa. En
este caso, por ejemplo, se puede avanzar que esa
diferencia de volumen no debe ser muy grande,
ya que la diferencia entre la densidad del agua de
mar y la densidad del agua dulce tampoco lo es.

Si llamamos d, a la densidad del agua marina y
aceptamos un valor medio de 1027 kg/m?, calculad
el volumen sumergido para un bloque de hielo cuyo
volumen total sea de 100 m°.

Teniendo en cuenta que el bloque de hielo se
encuentra en equilibrio, la fuerza de empuje vy el
peso han de tener el mismo médulo (y sentidos
contrarios), asi que procediendo igual que ante-
riormente, se tendria que:

E=P—>Vd,g="Vrdzg —>Vs=(§—“j'VT (3)

am

Y sustituyendo valores:

s

(21681 100 ¥ = 8927 m?
1027 ‘

Como se observa, el hecho de que el agua de
mar sea algo mas densa que el agua dulce, implica
que el volumen de hielo sumergido es algo menor
que anteriormente (porque flota mas) y, por tanto,
también es algo menor que el volumen de agua
liquida originado cuando se funde todo el blo-
que. Basta comparar las expresiones (2) y (3) para,
sin necesidad de ningln célculo, darse cuenta de
ello. Como se habra podido apreciar, se ha utiliza-
do para d, el mismo valor que en el caso anterior
(916’8 kg/m?), sin distinguir si el bloque de hie-
lo corresponde a un glaciar que desemboca en el
mar (formado a partir de nieve caida) o bien se ha
formado por congelacién de agua marina (es decir,
a partir de agua salada). Esta aproximacion puede
hacerse, porque debido a determinados procesos
fisicos, la densidad del hielo marino, con el tiem-
po, llega a ser muy parecida a la del hielo conti-
nental y cuando este hielo se funde, la densidad
del agua liquida resultante, se puede considerar,
en el caso que nos ocupa, como aproximadamen-
te igual a la del agua dulce (Vrbka y Jungwirth,
2007; Villarroel y Zuazogoitia, 2016; Schlichting,
2019). No ocurre lo mismo con la densidad del
agua marina, que, como se sabe, varia de unos lu-
gares a otros.

¢En cuanto excede el volumen de agua liquida
producida, al volumen de hielo sumergido?

Como es logico este exceso vendra dado por
AV =V -V,

Sustituyendo V_ y V_por sus expresiones corres-
pondientes (2) y (3), se tendria que:
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AV =V -V = d_h.VT_d_h
-\d d

a am

. VT

Y simplificando, obteniendo finalmente:

d

a am

wv=av -2t @
d
O, lo que es equivalente:

AV:mh- dL_dL

a am

Si se analiza el resultado literal obtenido, se da-
ria cuenta de que AV serd nulo cuando las densi-
dades del agua resultante de la fusién del hielo y
del liquido en el que se encuentra flotando dicho
hielo sean iguales (como ocurre, de hecho, cuando
el hielo se encuentra en un lago de agua dulce). Si
se trata de un bloque de hielo flotando en el mar,
como d > d_ ocurrird que AV > 0y ese AV es el
que incide en el nivel del agua aumentandolo.

Sustituyendo los valores numéricos en la expre-
sion (4), se obtiene: AV = 2’41 m’

A este mismo resultado numérico, se podria
haber llegado directamente sin mas que tener en
cuenta que el bloque de hielo marino de 100 m?
de volumen genera, al fundirse totalmente, un de-
terminado volumen de agua liquida, independien-
temente de cémo se haya originado o de dénde se
encuentre. Como ese volumen ya se calculé ante-
riormente y era de 91’68 m?, basta una simple res-
ta para obtener el AV buscado:

AVa = 9168 — 8927 = 241 m’

Esta pequefa diferencia, si que afecta al au-
mento del nivel del mar, aunque, claro esta, mu-
chisimo menos que si se tratase de agua liquida
procedente de un bloque de hielo continental. En
efecto, se acaba de ver que 100 m*® de hielo con-
tinental producen 91’68 m* de agua liquida y que
toda esa agua, al ser vertida en el mar, actia di-
rectamente aumentando el nivel de este, mientras

que del mismo volumen de hielo flotante, al fun-
dirse totalmente, solo 2’41 m* del agua liquida ge-
nerada, inciden en el nivel del mar (el resto, hasta
91’68 m?, ocupa el mismo volumen que ocupaba
la parte sumergida del hielo).

En conclusion: En términos de aumento del ni-
vel del mar, la fusién de cada m® de hielo flotante
equivale a un aporte extra de 0’0241 m’ de agua
liquida.

Otra posible estrategia para resolver este pro-
blema es optar por la via experimental. Ello,
ademds, es una forma de someter a prueba el
resultado obtenido teéricamente. Al igual que
en el caso anterior, se puede recurrir a la utili-
zacion de botellas de plastico o probetas gran-
des y trozos de hielo adecuados. Sin embargo,
aqui, en lugar de utilizar agua liquida dulce, se
utiliza una disolucién saturada de sal en agua.
Obviamente, su densidad no es [a misma que la
del agua de mar, pero el experimento sirve igual-
mente para comprobar que al introducir un trozo
de hielo en una probeta y después anadir el agua
salada hasta alcanzar un nivel determinado, una
vez completada la fusién del hielo, el nivel del
liquido, al contrario que en la experiencia ante-
rior, no es el mismo que inicialmente, sino que
ha aumentado. El hecho de utilizar una disolu-
cion saturada de sal en agua, hace que al ser la
densidad de dicha disolucién sensiblemente ma-
yor que la densidad del agua de mar, el aumento
de volumen sea mas perceptible. En Villarroel et
al (2015) se describe una experiencia de este tipo
utilizando botellas de plastico de distinto tama-
fo. Por supuesto, esta comprobacién, se puede
hacer, incluso, de forma cuantitativa (Schlich-
ting, 2019) y constatar que los resultados nu-
méricos (el obtenido teéricamente y el obtenido
experimentalmente), dentro del margen de error
correspondiente, coinciden.

En nuestro caso, se utiliz6 una probeta de
100 ml (calibrada en ml), en la que se introdu-
jo un bloque cilindrico de hielo de 2887 g de
masa (previamente fabricado con agua destilada)
e inmediatamente después se vertio parte de una

Revista Cientifica ® ISSN 0124-2253 o e-ISSN 2344-2350 e septiembre-diciembre ¢ Bogotd-Colombia ® N. 45(3) ® pp. 296-314
[309]



Andlisis de algunas ideas alternativas relacionadas con el cambio climatico

CARRASCOSA-ALIS, J., MARTINEZ-SALA, S., ALONSO-SANCHEZ, M. Y Ruiz-Ruiz, . J.

disolucién saturada de sal comdn en agua destila-
da (densidad 1’18 g/ml) hasta enrasar a 85 ml. Una
vez fundido totalmente el hielo, se volvié a medir
el volumen de agua salada resultante en el interior
de la probeta, el cual result6 ser de 89 ml, lo que
supone un aumento de volumen AV = 4 ml.

En la figura 2 siguiente se puede observar la
probeta utilizada en un momento dado durante la
fusion del hielo en su interior.

Fig. 2. Bloque de hielo fundiéndose en una disolucion
de sal comdn en agua.

Introduciendo los datos experimentales en la
ecuacion 4 anterior (donde se ha sustituido d__ por
d_ . = densidad del agua salada):

Av=d v, | 2oL lom [ 2oL cossr (1oL o aam
h'T h
dﬂ dEIS da dﬁS 1 1'18

Si se calcula la imprecision absoluta de esta
medida indirecta, se obtiene:

AV = 44 £ 05 ml.

Como puede verse, el resultado experimental
obtenido mediante su medida directa, (4 ml), que-
da dentro del intervalo de imprecision del resulta-
do tedrico.

Es necesario preguntarse ahora, por la intensi-
dad de este efecto. Para ello, puede ser (til situarnos
en un escenario hipotético en el que se fundiese
totalmente todo el hielo existente en el planeta,

tanto continental como hielo marino flotante. Se
pueden plantear las siguientes actividades:

Buscad los datos pertinentes y analizad cada
caso (fusion del hielo continental y fusion del hielo
marino) por separado, cuantificando y comparan-
do la elevacion del mar que se produciria.

La resolucion de la actividad anterior, con los
datos reales pertinentes que sean necesarios, con-
duce a que la elevacién del nivel del mar que se
produciria directamente a causa de la hipotética
fusion de todo el hielo continental, seria del or-
den de 60 m, mientras que la debida a la fusién
de todo el hielo flotante, ocasionaria un aumento
de apenas 4 cm. (Esta actividad se halla totalmen-
te resuelta en el anexo 1 del tema sobre Cambio
Climatico que se incluye en los contenidos educa-
tivos de la pagina web: didacticafisicaquimica.es).

La subida del nivel del mar ocasionada directa-
mente por la fusién de todo el hielo flotante (cual-
quiera que sea su origen) existente en un momento
dado, se puede considerar despreciable si se com-
para con la subida ocasionada por la fusion del
hielo continental asentado en tierra, por lo que, en
lo que se refiere al calentamiento global, es perfec-
tamente licito ignorar la contribucion directa de la
fusion del hielo flotante al aumento del nivel del
mar. No se puede ignorar, en cambio, su contri-
bucién indirecta, ya que, por ejemplo, la dismi-
nucién progresiva de la superficie de ese enorme
escudo protector que constituye el hielo flotante
del Artico, el cual refleja al espacio una gran par-
te de las radiaciones solares que llegan a la zona,
ademas de otras consecuencias, hace que el agua
se caliente mds y, por tanto, se expanda, y esa di-
latacion térmica si que incide notablemente en el
aumento del nivel del mar. Se observa, como la
influencia de este factor, se puede tratar también
aqui, de una manera funcional.

Para reforzar varios de los conceptos involucra-
dos en este problema se han creado dos animacio-
nes interactivas Modellus. (Alonso, 2007; Neves y
Teodoro, 2010).
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En una de ellas (figura 3), se representa en la
pantalla un bloque de hielo flotando sobre una
masa de agua. Los alumnos pueden usar un con-
trolador manual para elegir entre agua marina y
agua dulce, y otro para fijar el volumen total inicial
del bloque de hielo flotante. La animacion calcula
y representa el porcentaje de hielo flotante, jun-
to con el aumento del volumen de agua liquida
que se produciria si se fundiera totalmente dicho
bloque. Finalmente, la animacién también permi-
te obtener el incremento en el volumen y en el
nivel del mar que tendria lugar si se fundiera un
porcentaje (que se puede determinar usando un
tercer controlador manual) de todo el hielo flotan-
te actual. La figura 3 muestra los resultados cuan-
do se adoptan los datos que se han usado en el
problema.

La otra animacién (figura 4), remite a la estra-
tegia de resolucién del problema por via experi-
mental. Representa un trozo de hielo flotante en
una probeta llena de una disolucién salina, y se
pueden usar tres controladores manuales para mo-
dificar la densidad de la disolucion, la masa del
pedazo de hielo y la propia densidad del hielo.
Ademas de calcular los porcentajes y los volime-
nes de hielo flotante y sumergido, la animacién
también obtiene el incremento volumen que se
produciria en la probeta si se derritiera el pedazo
de hielo.

Los alumnos pueden realizar con esta segunda
animacion varias actividades interesantes e instruc-
tivas. Por ejemplo: pueden comprobar que al mo-
dificar la masa del pedazo de hielo flotante, éste
permanece con el mismo grado de hundimiento
(en este caso no cambian los porcentajes de hie-
lo sumergido y flotante, aunque si obviamente, el
volumen de ambos); pueden probar casos Iimite
como, por ejemplo, el que se obtiene al igualar las
densidades del agua y del hielo (el bloque se su-
merge completamente); y, por supuesto, también
pueden comparar el resultado teérico del ascenso
del nivel del agua que se ha de producir si se derri-
te todo el hielo, con el obtenido en el laboratorio.
La figura 4 muestra los resultados cuando se adop-
tan los datos obtenidos en la experiencia descrita
anteriormente al final del apartado 3.4.

Las dos animaciones y el programa para hacer-
las correr estan disponibles en la pagina “Web de
Materiales para la Ensefanza y la Divulgacién de
la Fisica”, de la Seccion Local de Alicante de la
RSEF. http:/rsefalicante.umh.es/fisica.htm

Conclusiones

El problema de la crisis climatica preocupa a la
gran mayoria de la poblacién (Meira, Arto, Heras,
Iglesias, Lorenzo y Montero, 2013), y los medios

de comunicacién le dedican cada vez mas tiempo

Fig. 3. Bloque de hielo flotante en una masa de agua.
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Fig. 4. Trozo de hielo flotante en disolucién acuosa de NaCl.

y espacio. Por otra parte, este tema, también esta
presente en la mayoria de los curriculos escolares.
Cabe plantearse si toda esta atencién, se ha tradu-
cido en una formacion adecuada en el alumnado
y, en qué medida, se siguen detectando ideas alter-
nativas capaces de sobrevivir a toda esa informa-
cién. Se trata de una cuestion de gran importancia,
entre otras razones porque algunas de dichas ideas
son reiteradamente utilizadas por negacionistas
para cuestionar el calentamiento global antropo-
génico (Bedford, 2010; Sezen-Barrie, Shea y Bor-
man, 2019).

En este trabajo, se ha querido hacer una pri-
mera aproximacion al estado de esta cuestion,
aunando investigacion e innovacién, mediante es-
tudio de la extension y la fortaleza de varias de
esas ideas y la propuesta de una estrategia de en-
sefianza para el tratamiento de una de ellas en par-
ticular, segln la cual la fusién de las banquisas e
icebergs flotantes en el mar haria aumentar en mu-
chos metros el nivel de este. Los primeros resulta-
dos obtenidos, parecen mostrar que estas ideas, a
pesar de la educacién ambiental que se imparte y
de toda la informacién no académica en la que se
estd inmersos, siguen estando muy presentes y que

se mantienen con un elevado grado de conven-
cimiento, tanto entre el alumnado de secundaria
como en los futuros maestros que se han encues-
tado. Naturalmente, con la pequefia muestra utili-
zada, no se pueden generalizar los resultados. No
obstante, son lo suficientemente relevantes como
para tratar de mejorarlos y esto es lo que se ha
procurado hacer en el resto del trabajo: presentar
una estrategia fundamentada con la que conseguir
un aprendizaje realmente significativo. Esencial-
mente consiste en utilizar un problema planteado
como una pequea investigacion, con el propo-
sito explicito de impulsar y desarrollar la compe-
tencia cientifica. Por otra parte, en el problema se
tratan conjuntamente, aspectos tedricos, practicos
y nuevas tecnologias. Esto se trata de algo novedo-
so, que posibilita su implementacion en diferentes
niveles de ensefianza con mayor o menor grado
de dificultad. Por ejemplo, en edades mas tempra-
nas se pueden omitir los desarrollos formales, pero
sera posible plantear el problema y resolverlo (en
términos cualitativos) de forma experimental.

El trabajo puede continuarse, ampliando el nd-
mero de encuestados (para ver en qué medida con-
firman o no estos primeros resultados) y poniendo
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en practica la estrategia de ensehfanza que se ha
detallado, para evaluar su efectividad en superar la
idea alternativa analizada u otras de similares ca-
racteristicas que permitan aplicar dicho tratamiento
(Carrascosa-Alis, ]., Martinez, S., Alonso, M. 2020).
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